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Запропоновано двоетапний метод визначення елементів об’єктів міської 
інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніторингу. На пер-
шому етапі методу запропоновано на зображеннях визначати контури 
об’єктів. У якості методу визначення контурів обрано удосконалений метод 
Канні. Розглянуті основні етапи удосконаленого методу Канні щодо визначення 
контурів об’єктів на зображеннях з систем повітряного моніторингу. На дру-
гому етапі запропоновано використання перетворення Хафа. 
Визначені особливості методу визначення елементів об’єктів міської ін-
фраструктури на кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу. 
На відміну від відомих, у методі враховані особливості формування зображення 
з систем повітряного моніторингу, виділяються кольорові канали, у кожному 
кольоровому каналі виділяються контури та геометричні примітиви, прово-
диться зворотне об'єднання кольорових каналів та визначаються елементи 
об’єктів міської інфраструктури у просторі вихідного зображення. 
Наведені результати застосування методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури на типовому кольоровому зображенні з системи пові-
тряного моніторингу. На результуючому зображенні для прикладу визначені 
елементи об’єктів міської інфраструктури: дороги, будинки, вулиці, елементи 
забудови тощо. 
Проведена візуальна оцінка якості обробки типового кольорового зобра-
ження з системи повітряного моніторингу. Розраховані помилки першого та 
другого роду. Встановлено, що застосування двоетапного методу визначення 
елементів об’єктів міської інфраструктури на зображенні з системи повітря-
ного моніторингу дозволить підвищити якість обробки оптико-електронних 
зображень. При цьому помилки визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури першого та другого роду знижені в середньому на величину 13 % 
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1. Вступ
Відомо, що моніторинг об’єктів міської інфраструктури найбільш ефекти-
вно проводиться з використанням засобів повітряного базування – космічних 
систем, літаків, безпілотних літальних апаратів тощо [1–2]. Інформація з систем 
повітряного моніторингу використовується у різних областях [3–7]: 
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– землекористування (створення земельних кадастрів, інвентаризація земе-
льних ділянок, межування ділянок); 
– архітектура (проектування генеральних планів, ландшафтне проектування); 
– картографія (створення карти міста); 
– містобудування (планування розвитку міста, планування розвитку місь-
кої інфраструктури); 
– проектування і будівництво (проектування автомобільних і залізних до-
ріг, генеральних планів, електричних і трубопровідних мереж); 
– військова справа (планування бойових дій у місті, ведення розвідки); 
– демографія і статистика (демографічний і статистичний аналіз) тощо. 
Об’єктами міської інфраструктури є вулиці, будівлі, забудови, мости, шосе, 
автомобільні дороги, транспортні розв’язки, залізничні шляхи, нафто та газоп-
роводи, лінії електричних мереж тощо [6–8]. Інформація щодо об’єктів міської 
інфраструктури з систем повітряного моніторингу дозволяє оперативно оціню-
вати зміни, що відбуваються у місті та постійно проводити оновлення інформа-
ції для геоінформаційних систем [5]. Визначення елементів об’єктів міської ін-
фраструктури важливо для картографування та державного кадастрового обліку 
об’єктів нерухомості, державного обліку зданій, споруд, приміщень, об’єктів 
незавершеного будівництва, муніципальних геоінформаційних систем тощо 
[3, 6–7]. Інформація засобів повітряного моніторингу широко використовується 
для управління залізничною інфраструктурою. При цьому актуальним є розро-
бка методів моніторингу, оцінки та контролю стану наземних об’єктів, в тому 
числі і елементів об’єктів міської інфраструктури [5, 9]. Визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури актуально також при переводі паперових архі-
вів топографічних планів територій у цифровий вигляд. Основні затрати часу 
приходяться на етап векторизації вибраних елементів об’єктів міської інфра-
структури, географічної прив’язки їх до цифрової карти місцевості [7]. Векто-
ризація зображень, що базується на визначенні елементів об’єктів міської ін-
фраструктури, актуальна також при створенні мобільних роботизованих ком-
плексів. Така задача виникає, коли необхідно передавати інформацію для її по-
дальшого аналізу [1, 2, 10]. Векторизація контурів на зображеннях дозволяє пе-
редавати тільки характерну інформацію в компактному вигляді, а не все зобра-
ження. Це дозволяє суттєво підвищити швидкість передачі даних [1, 2, 10]. 
Отже, актуальним є розробка методу визначення елементів об’єктів міської 
інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніторингу з урахуван-
ням контрастності та форми елементів.1-51 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Проведемо стислий аналіз відомих методів визначення контурів та границь 
об’єктів інтересу на різнорідних зображеннях, в тому числі і на зображеннях з 
систем повітряного моніторингу. 
В [7] запропоновані методи зв’язування (зшивки) контурів, порівняння з 
використанням шаблону. Недоліками методів є складність практичної реаліза-
ції, великий обчислювальні витрати, необхідність використанням апріорної ін-
формації про вихідне зображення. 
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В [9] запропоновано методи цифрової обробки зображень, що засновані на 
використанні двовимірного диференціального скалярного оператору Лапласа. 
Основні недоліки – неможливість визначення напрямку границі, не виділення, а 
лише підкреслення перепаду яскравості. 
В [10] для визначення границь запропоновані градієнтні методи, в яких об-
числюється повний вектор градієнту зображення. Основні недоліки – склад-
ність вирішення байєсової задачі, необхідність апріорного знання умовних 
ймовірностей значень градієнту. 
В [10] для визначення границь на зображенні використовуються різнорідні 
методи просторового диференціювання (методи Собеля, Превіта, Робертса, Уо-
лліса, послідовного маскування тощо). Основними недоліками методів є наяв-
ність розривів, точок та штрихів, які утворюють завадовий фон, необхідність 
знання початкового наближення до шуканої границі і значні обчислювальні ви-
трати. Недоліком методів послідовного маскування є зниження контрастності 
зображення, розмитість зображення. 
Недоліком методу лапласіана-гаусіана (LoG) [10] є ненаправленість опера-
торів Лапласа та Гауса. Завдяки цьому метод чуттєво реагує на зміни яскравості 
у паралельному напрямку, що зменшує відношення сигнал-шум. 
В [11] запропоновано використання методу активних контурів. Недоліками 
методу є: висока точності початкових наближень, значні обчислювальні витрати. 
В [12] для визначення дорожніх мереж на зображеннях з систем повітряно-
го моніторингу використовується багатозадачна згорткова нейронна мережа 
RoadNet (університет Уханя (Wuhan University), Китай). Однак застосування 
мережі RoadNet дозволяє визначати лише дорожні мережі. Виникають певні 
труднощі при визначенні інших елементів міської інфраструктури: мережа пот-
ребує навчання, точних початкових значень тощо. 
В [13] запропоновано використання нейронних мереж для картографування 
та земельного кадастру з використанням зображень з системи World View-2 
(компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Америки). Запропоновані в [13] методи 
вирішують завдання в умовах сільської місцевості. Застосування методів [13] до 
визначення елементів міської інфраструктури ускладнено. 
В [14] запропоновано для визначення контурів на зображені застосовувати 
мурашиний метод тематичного сегментування. Основним недоліком методу є 
пересегментування – наявність на результуючому зображенні великої кількості 
контурів об’єктів малого розміру ("сміттєвих" об’єктів). 
В [15] запропоновано застосовування багатомасштабної обробки зобра-
жень з систем повітряного моніторингу на основі мурашиного алгоритму. Ос-
новним недоліком методу є виділення не контурів, а областей, на яких можуть 
бути об’єкти інтересу. 
В [16] запропоновано для тематичного сегментування оптико-електронних 
зображень метод штучної бджолиної колонії. Викладена сутність методу. Не-
доліком методу є значний обчислювальний ресурс. 
В [17] розвинуті результати [16]. Сформульовано оптимізаційна задача се-
гментування зображень з бортових систем повітряного моніторингу методом 
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штучної бджолиної колонії. Недоліком методу є визначення не контурів 
об’єктів інтересу, а областей, що є потенційними об’єктами інтересу. 
Отже, розрізнювальна здатність сучасних систем повітряного моніторингу 
дозволяє визначати об’єкти міської інфраструктури відомими методами [9–17]. 
Більшість відомих методів [9–17] направлена на визначення контурів та гра-
ниць об’єктів на різнорідних зображеннях, в тому числі і на зображеннях з сис-
тем повітряного моніторингу. Робота методів заснована на визначенні контурів 
та границь за рахунок перепадів яскравості. Методи є ефективними при обробці 
тонових зображень, в умовах чітких нерозмитих границь. У випадку обробки 
кольорового зображення, наприклад у кольоровому просторі Red-Green-Blue 
(RGB), кольорове зображення перетворюється у тонове без урахування інфор-
мації в кожному кольоровому каналі. Після цього проводиться визначення кон-
турів та границь. Інформація по кожному каналу кольоровому простору може 
бути втрачена. До того ж відомі методи можуть не визначати напрямок границі, 
лише підкреслювати перепад яскравості, потребують апріорні знання значень 
градієнту, мають розриви під впливом завадового фону та розмитих границь, 
знижують контрастність зображення тощо. 
Інша група відомих методів [18–21] базується на тому, що об’єкти міської 
інфраструктури складаються з геометричних примітивів (прямі лінії, окружнос-
ті тощо). Робота таких методів заснована на інтегральному векторному пере-
творенні Радона [18] та перетворенні Хафа [19–21]. Указані методи забезпечу-
ють якісне визначення геометричних примітивів на зображеннях з безпілотних 
літальних апаратів, наприклад, при виявленні лінії електропередачи в умовах 
лісної місцевості [19]. 
В [18] для визначення геометричних примітивів на зображеннях запропо-
новано використання інтегрального векторного перетворення Радона. Недолі-
ком перетворення Радона стосовно визначення елементів об’єктів міської ін-
фраструктури є його обчислювальна складність. Кількість математичних опе-
рацій для геометричних примітивів та геометричних об’єктів складної форми 
не відрізняється. 
В [19] для визначення геометричних примітивів на зображеннях з безпіло-
тних літальних апаратів при виявленні лінії електропередачи в умовах лісної 
місцевості використовується частковий випадок перетворення Радона – перет-
ворення Хафа [21]. Використання перетворення Хафа є доцільним у випадку 
визначення геометричних примітивів на простих, з точки зору розташування 
об’єктів, зображеннях. Це можуть бути зображення лісних масивів, сільського-
сподарських полів, річок, морів та океанів тощо. В умовах складноструктурова-
них зображень міста перетворення Хафа визначає велику кількість "сміттєвих" 
об’єктів. Це суттєво впливає на якість подальшого дешифрування зображень 
міської інфраструктури. 
В [20] запропоновано для визначення контурів на зображенні застосовува-
ти метод виділення границь Канні. Метод Канні є найбільш ефективним мето-
дом визначення границь. Метод Канні забезпечує високу імовірність детекту-
вання, високу точність локалізації. Недоліком методу Канні є руйнування гра-
ниць в точках з’єднань. 
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В технології комп’ютерного дешифрування даних дистанційного зонду-
вання Землі використовуються спеціалізовані програмні засоби [17]. Найбільш 
розповсюдженими програмними засобами обробки матеріалів дистанційного 
зондування Землі є: ERDAS IMAGINE, TNTmips, ER Mapper, ENVI, GRASS, 
INTERGRAPH, Arc View, ScanViewer, IMAGE Transformer, MODIS Processor, 
IRS Processor, ScanMagic, SCANEX NERIS, LESSA та інші. У деяких програм-
них засобах завдання виявлення елементів міської інфраструктури взагалі не 
вирішуються, в інших використовуються відомі методи визначення границь та 
контурів. 
Проведений аналіз показав, що існуючі методи виділення границь та кон-
турів об’єктів не можуть бути напряму застосовані до визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніто-
рингу. Не враховуються особливості формування зображень з систем повітря-
ного моніторингу та їх складностуктурованість. 
В [22] при обробці тонових медичних зображень при визначенні геометри-
чних примітивів послідовно використовують методи визначення контурів, гра-
ниць та перетворення Радона та Хафа. Результати [22] дозволяють якісно ви-
значати геометричні примітиві на медичних зображеннях. Однак медичні зо-
браження [22] є тільки тоновими та за своєю структурою суттєво відрізняються 
від зображень з систем повітряного моніторингу. 
Зображення з систем повітряного моніторингу є складноструктуровани-
ми [17], містять велику кількість різнорідних об’єктів. Отже, при застосуван-
ні відомих методів визначення границь, контурів, перетворення Радона та 
Хафа для визначення елементів об’єктів міської інфраструктури необхідно 
враховувати особливості складноструктурованих зображень з систем повіт-
ряного моніторингу. Під визначенням елементів об’єктів міської інфраструк-
тури розуміється визначення геометричних примітивів цих об’єктів. При 
цьому будемо враховувати той факт, що елементи об’єктів міської інфра-
структури є контрастними та складаються з простих геометричних приміти-
вів. Цей факт є суттєвою дешифрувальною ознакою елементів об’єктів місь-
кої інфраструктури. Для проведення подальшого дослідження поставимо за-
дачу розробки методу визначення елементів об’єктів міської інфраструктури 
на тонових та кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу з 
послідовним використанням методів визначення контурів, границь та перет-
ворення Хафа. 
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Ціллю дослідження є розробка методу визначення елементів об’єктів місь-
кої інфраструктури на тонових та кольорових зображеннях з систем повітряного 
моніторингу. 
Для досягнення поставленої цілі необхідно вирішити наступні задачі: 
– викласти основні принципи та етапи методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на тонових зображеннях з систем повітряного 
моніторингу; 
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– визначити особливості методу, що розробляється, до визначення елемен-
тів об’єктів міської інфраструктури на кольорових зображеннях з систем повіт-
ряного моніторингу; 
– провести обробку типового кольорового зображення з системи повітряно-
го моніторингу для визначення елементів об’єктів міської інфраструктури; 
– провести оцінку помилок першого та другого роду при визначенні елеме-
нтів об’єктів міської інфраструктури на типовому кольоровому зображенні з си-
стеми повітряного моніторингу. 
 
4. Матеріали дослідження визначення елементів об’єктів міської ін-
фраструктури за результатами повітряного моніторингу 
4. 1. Основні принципи та етапи методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури на тонових зображеннях з систем повітряного мо-
ніторингу 
Визначення елементів об’єктів міської інфраструктури на зображенні (1): 
  
f(X, Col),           (1) 
 
де X=(x, y) – вектор координат пікселів зображення; Col – кольоровий простір 
представлення зображення передбачає визначення контурів Q(X, P) з вектором 
параметрів P(p1, p2, ..., pN). 
З позначення контуру Q(X, P) видно, що функція, що описує контур, зале-
жить від двох параметрів – координат пікселів X, які характеризуються яскраві-
стю, та геометричних параметрів контуру P. Як зазначалося вище, елементи 
об’єктів міської інфраструктури є контрастними та складаються з простих гео-
метричних примітивів. Тому, метод визначення елементів об’єктів міської ін-
фраструктури будемо розглядати як двохетапний метод. На першому етапі ана-
лізується дешифрувальна ознака – яскравість. На другому етапі аналізується 
дещифрувальна ознака – геометрична форма та параметри P елементу об’єкта 
міської інфраструктури. 
Узагальнена схема методу визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури на зображеннях з систем повітряного моніторингу наведена на 
рис. 1. Схема представляє послідовність дій запропонованого методу. 
На першому етапі аналізу яскравості та визначення контурів на тоновому 
зображенні функція f(X, Col) перетворюється в функцію f(X), де f(X) – яскра-
вість тонового зображення, що змінюється в інтервалі [0…255]. В точці X є то-
чка контуру, коли абсолютне значення дискретного градієнту перевищує де-
який пороговий рівень m>0 (вираз (2)): 
 
|∆f(X)|=|f(X+I)–f(X)|≥m <=>{XϵQ(X, P)},       (2) 
 
де I – одинична матриця. 
Для першого етапі будемо використовувати удосконалений метод Канні [17]. 
Перший етап методу визначення елементів об’єктів міської інфраструктури на зо-
браженнях з систем повітряного моніторингу включає наступні блоки (рис. 1). 
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Рис. 1. Узагальнена схема методу визначення елементів міської об’єктів інфра-
структури на зображеннях з систем повітряного моніторингу 
 
Блок 1. Згладжування. Проводиться з метою зменшення впливу шумів на 
визначення границь, для чого використовується фільтр Гауса (3): 
 
 
2 2
221
, ,
2
 
 
 


x y
f x y e          (3) 
 
де σ – параметр розмиття. 
Значення параметру розмиття необхідно обрати таким, що забезпечує най-
більше придушення шуму. Більше значення параметра використовується для 
виділення крупних контурів, менше – для виділення тонких контурів та дрібних 
деталей. 
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Блок 2. Пошук градієнту. Для визначення градієнту на зображенні після філь-
тру Гауса (3) використовується оператор Собеля. Основою перетворення Собеля є 
припущення, що функція розриву яскравості на гранях становиться значно біль-
ше. З цього припущення можна зробити висновок, що для знаходження граней до-
статньо здійснити диференціювання функції яскравості f(x, y) (4), (5): 
 
     , d , ,
,
d
  
  

f x y f x x y f x y
x
x x
      (4) 
 
     , , d ,
.
d
  
  

f x y f x y y f x y
y
y y
      (5) 
 
В дискретних зображеннях dx та dy можна вимірювати в кількості пікселів 
між двома точками за виразами (6), (7): 
 
∆x=f(i+1, j)–f(i, j),          (6) 
 
∆y=f(i, j+1)–f(i, j).          (7) 
 
Вираз (8) визначає величину градієнту G: 
 
   
2 2
,   G x y          (8) 
 
а напрямок θ визначається за виразом (9): 
 
arctan .
 
     
x
y
          (9) 
 
У виразах (8), (9) оцінка градієнту проводиться з використанням масок: 
 
1 1
,
0 0
 
    
x                   (10) 
 
1 0
.
1 0
 
    
y                   (11) 
 
Основний недолік використання масок (10) та (11) в класичному методі 
Канні [17] – велика кількість помилок з причини наявності шуму. Крім того, 
використання масок парного порядку в класичному методі Канні [17] не дає 
можливості проводити оцінку на основі пікселя, що розташований по центру 
маски.  
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На відміну від класичного методу Канні [17], для оцінки градієнту будемо 
використовувати оператор Собеля з масками (12), (13): 
 
1 0 1
2 0 2 ,
1 0 1
 
  
 
 
xG
K                   (12) 
 
1 2 1
0 0 0 .
1 2 1
 
 
 
   
yG
K                   (13) 
 
У виразах (12), (13) (у порівнянні з (10), (11)) для середніх елементів вико-
ристовується коефіцієнт 2. На відміну від класичного методу Канні [17], це до-
зволяє зменшити ефект згладжування. Значення та напрямок величини градієн-
ту G приймають вид (14), (15), відповідно: 
 
2 2 , x yG G G                    (14) 
 
arctan .
 
   
 
x
y
G
G
                   (15) 
 
В результаті використання оператора Собеля з масками (12), (13) інтенсивність 
кожного пікселя вихідного зображення дорівнює градієнту вектора яскравості. 
Блок 3. Придушення хибних максимумів. Мета цього етапу – перетворити 
"розмиті" границі в "чіткі". Це досягається збереженням локальних максимумів 
та видаленням всього іншого. Для кожного пікселя виконуються наступні дії: 
– напрямок градієнту округляється до найближчого значення, що кратне 
45° (рис. 2, а); 
– якщо у поточній точці досягається локальний максимум у напрямку гра-
дієнту, то вона є частиною границі; 
– у противному випадку точка видаляється (рис. 2, б). 
Принцип придушення проілюстрований на рис. 2, б. Всі пікселі на рис. 2, б 
мають орієнтацію вверх, тому значення градієнту в цих точках буде порівняно з 
нижче та вище розташованими пікселями. Пікселі, що обведені білим кольором 
на рис. 2, б, залишаться у вихідному зображенні, інші – будуть придушені. 
Блок 4. Подвійна порогова фільтрація (рис. 3). Кожен піксель, що переви-
щує верхній поріг, відмічається як "сильний". Кожен піксель, що попадає між 
двома порогами, – "слабкий". Яскравість "слабких" пікселів приймає фіксоване 
середнє значення та буде уточнюватися на наступному етапі. Пікселі, що мен-
ше нижнього порогу, видаляються. 
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Рис. 2. Пошук локальних максимумів: а – максимуми p та r інтерполюються 
(видаляються); б – принцип придушення хибних максимумів 
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Рис. 3. Використання двох порогів 
 
Використання подвійного порогу дозволяє зменшити вплив шуму (за ра-
хунок верхнього порогу) та не втратити "хвости" (за рахунок нижнього порогу). 
Блок 5. На відміну від класичного методу Канні [17], в блоці 5 будемо 
здійснювати трасування області невизначеності. Задача зводиться до виділення 
груп пікселів, що отримали на попередньому етапі проміжне значення, та від-
несенню їх до границі (якщо з’єднанні з однією з встановлених границь) або їх 
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придушенню (в противному випадку). Введення даного блоку дозволяє змен-
шити пропуск пікселів при визначенні контурів об’єктів. 
Таким чином, на першому етапі методу визначення елементів об’єктів мі-
ської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніторингу прово-
диться визначення контурів об’єктів. Основною дешифрувальною ознакою є 
яскравість пікселів на зображенні. У якості методу обрано удосконалений ме-
тод Канні, в якому, на відміну від відомого, для оцінки градієнту використову-
ється оператор Собеля з масками розміром (3×3) та додатково проводиться тра-
сування області невизначеності, що дозволяє зменшити ефект згладжування та 
пропуск пікселів при визначенні контурів об’єктів. 
На другому етапі аналізується дещифрувальна ознака – геометрична форма 
та параметри P=(p1, p2, ..., pN) елементів об’єкта міської інфраструктури. З ме-
тою визначення параметрів (p1, p2, ..., pN) на другому етапі будемо використову-
вати перетворення Хафа для прямих ліній [21]. Простір P=(p1, p2, ..., pN) будемо 
називати параметричним. 
Для кожної контурної точки (x, y) проводиться процедура збільшення на 
одиницю значення усіх комірок параметричного простору P=(p1, p2, ..., pN), ко-
ординати яких (p1, p2, ..., pN) задовольняють рівнянню (16): 
 
P(p1, p2, ..., pN)=P
*(p1, p2, ..., pN)+1  (p1, p2, ..., pN): Q(X, p1, p2, ..., pN)=0,  (19) 
 
де P(p1, p2, ..., pN) – нове значення комірки параметричного простору; 
P*(p1, p2, ..., pN) – попереднє значення комірки параметричного простору. 
Після перерахунку для всіх точок контуру координати комірок у параметри-
чному просторі будуть відповідати в загальному випадку фігурам на зображенні. 
Елементів об’єктів міської інфраструктури в основному мають вигляд 
прямої лінії [6–8]. Тому рівняння прямої, що проходить через точку з координа-
тами (x,y) можна представити у вигляді (20) (рис. 4): 
 
   cos sin ,    x y                   (20) 
 
де ρ – відстань від початку координат до прямої лінії (траверз); φ – кут між віс-
сю абсцис та траверзом. 
У розглянутому випадку параметричний простір може бути представлений 
у вигляді (21): 
 
P(ρ, φ),                    (21) 
 
кожна комірка якого має координати (ρ, φ). 
 
Таким чином, для кожної контурної точки (x, y) проводиться процедура 
збільшення на одиницю значення усіх комірок параметричного простору (21), 
координати яких рівнянню (22): 
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P(ρ, φ)=P*(ρ, φ)+1  (ρ, φ): Q(X,ρ, φ)=0,               (22) 
 
де P(ρ, φ) – нове значення комірки параметричного простору; P*(ρ, φ) – попере-
днє значення комірки параметричного простору. 
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Рис. 4. Параметри прямого елементу об’єктів міської інфраструктури 
Таким чином, метод визначення елементів об’єктів міської інфраструктури 
розглядається як двоетапний метод. На першому етапі аналізується дешифру-
вальна ознака – яскравість. Для проведення аналізу обрано удосконалений ме-
тод Канні, в якому, на відміну від відомого, для оцінки градієнту використову-
ється оператор Собеля з масками розміром (3×3) та додатково проводиться тра-
сування області невизначеності, що дозволяє зменшити ефект згладжування та 
пропуск пікселів при визначенні контурів об’єктів. 
На другому етапі аналізується дещифрувальна ознака – геометрична форма 
елементу об’єкта міської інфраструктури. На цьому етапі для аналізу обрано 
метод Хафа. 
Необхідно зазначити, що розглянутий метод може бути використаний для 
тонових зображень. Тому для проведення подальших досліджень розглянемо 
особливості методу визначення елементів об’єктів міської інфраструктури на 
кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу. 
 
4. 2. Особливості методу, що розробляється, до визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на кольорових зображеннях з систем пові-
тряного моніторингу 
Кольорове зображення з систем повітряного моніторингу представлені у ко-
льоровому просторі Red-Green-Blue (RGB). Будемо враховувати цей факт в методі 
визначення елементів об’єктів міської інфраструктури на кольорових зображеннях 
з систем повітряного моніторингу. На відміну від відомих методів [9–11] визна-
чення контурів, при обробці кольорових зображень пропонується відразу не пере-
ходити до тонового зображення, а потім – до бінарізованого. Це обумовлено тим, 
що елементи об’єктів міської інфраструктури знаходяться в усіх трьох кольорових 
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каналах RGB одночасно. Якщо елементи об’єктів знаходяться тільки в одному ко-
льоровому каналі – елемент може мати природне походження (наприклад, річка), 
якщо об’єктів знаходяться одночасно в двох кольорових каналах – класифікація 
елементу ускладнена (це може бути, наприклад, польова дорога тощо). Зазначене 
вище вважається додатковою дешифрувальною ознакою елементів об’єктів місь-
кої інфраструктури на кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу. 
З урахуванням викладеного вище, послідовність дій методу представлена 
на рис. 5. 
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Рис. 5. Метод визначення елементів міської інфраструктури на кольорових зо-
браженнях з систем повітряного моніторингу 
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Метод передбачає: 
– введення вихідного кольорового зображення: f(X) (X=(x, y)); 
– виділення кольорових каналів на вихідному кольоровому зображенні 
f(X): fR(X), fG(X), fB(X) (де fR(X), fG(X), fB(X) – зображення по кольоровим кана-
лам Red, Green, Blue, відповідно); 
– виділення каналу яскравості в кожному кольоровому каналі вихідного 
зображення: fR(X), fG(X), fB(X); 
– визначення елементів об’єктів міської інфраструктури на зображеннях з 
систем повітряного моніторингу в кожному кольоровому каналі методом 
(рис. 1) та отримання зображень по кожному кольоровому каналу: fsR(X), fsG(X), 
fsB(X) (де fsR(X), fsG(X), fsB(X) – зображення з виділеними елементами міської 
інфраструктури у кольорових каналах Red, Green, Blue, відповідно); 
– зворотній перехід до кольорової моделі RGB (об’єднання кольорових 
каналів); 
– отримання обробленого зображення fs(X). 
Отже, особливостями методу визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури на кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу є на-
ступне. На відміну від відомих, у методі враховані особливості формування зо-
браження з систем повітряного моніторингу, виділяються кольорові канали, у 
кожному кольоровому каналі виділяються контури та геометричні примітиви, 
проводиться зворотне об'єднання кольорових каналів та визначаються елементи 
об’єктів міської інфраструктури у просторі вихідного зображення. 
 
4. 3. Результати обробки типового кольорового зображення з системи 
повітряного моніторингу для визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури 
На рис. 6 наведено зображення з системи повітряного моніторингу на базі ко-
смічного апарату Ikonos (компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Америки) [14]. 
Зображення представлено в кольоровому просторі RGB. Розмір зображення – 
(3000×4000) пікселів. Зображення (рис. 6) є типовим зображенням міста, на якому 
представлені елементи об’єктів міської інфраструктури. Тому, в роботі експериме-
нтальні дослідження обмежені обробкою тільки одного типового зображення, що 
враховує усі особливості зображень міста з систем повітряного моніторингу. 
На рис. 7 наведене зображення після реалізації першого етапу методу ви-
значення елементів об’єктів міської інфраструктури за результатами повітряно-
го моніторингу. 
На першому етапі проаналізована дешифрувальна ознака – яскравість – та 
використано удосконалений метод Канні. 
На рис. 8 наведене зображення після другого етапу методу визначення 
об’єктів елементів міської інфраструктури за результатами повітряного моніто-
рингу. 
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Рис. 6. Зображення з системи повітряного моніторингу на базі космічного апа-
рату Ikonos (компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Америки) [14] 
 
 
 
Рис. 7. Зображення після першого етапу методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури за результатами повітряного моніторингу 
 
 
 
Рис. 8. Зображення після другого етапу методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури за результатами повітряного моніторингу 
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На рис. 7, 8 зображення для наочності демонстрації роботи методу предста-
влені в псевдокольорах після об’єднання кольорових каналів. Правила 
об’єднання кольорових каналів наступні: 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в усіх трьох каналах кольо-
рового простору Red-Green-Blue одночасно – даний піксель позначається білим 
кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналі Red та при не визначе-
ні границі у каналах Green та Blue – даний піксель позначається красним кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналі Blue та при не визна-
чені границі у каналах Green та Red – даний піксель позначається синім кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналі Green та при не визна-
чені границі у каналах Red та Blue – даний піксель позначається зеленим кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналах Green та Blue од-
ночасно та при не визначені границі у каналі Red – даний піксель позначається 
голубим кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналах Red та Blue од-
ночасно та при не визначені границі у каналі Green – даний піксель позначаєть-
ся пурпурним кольором; 
– при віднесенні пікселя зображення до границі в каналах Red та Green од-
ночасно та при не визначені границі у каналі Blue – даний піксель позначається 
жовтим кольором; 
– при не визначені границі в усіх трьох каналах Red-Green-Blue одночасно 
– даний піксель позначається чорним кольором. 
Для демонстрації наочності використання додаткової дешифрувальної 
ознаки при визначенні елементів об’єктів міської інфраструктури на кольоро-
вих зображеннях на рис. 9 наведено оброблене зображення. 
При цьому кольори на рис. 9 отримані за наступними правилами: 
– при наявності геометричного примітиву в усіх трьох каналах одночасно 
кольорового простору представлення зображення RGB (Red-Green-Blue) – пік-
сель має синій колір; 
– при наявності геометричного примітиву в одному з трьох каналів кольо-
рового простору представлення зображення RGB (Red-Green-Blue) – піксель 
має зелений колір; 
– при наявності геометричного примітиву одночасно у двох каналах та від-
сутності його у іншому каналі кольорового простору представлення зображен-
ня RGB (Red-Green-Blue) – піксель має зелений колір. 
На рис. 10 наведено зображення з позначенням лише виділених елементів 
об’єктів міської інфраструктури, які мають штучне походження. Такі елементи 
позначені на рис. 9 синім кольором. 
Дешифрування визначених елементів об’єктів міської інфраструктури, їх 
розпізнавання, тематична класифікація та інше є предметом подальших дослі-
джень і залишається за межами даної роботи. 
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Рис. 9. Зображення з позначеними елементами об’єктів міської інфраструктури 
з урахуванням їх наявності в каналах обробки 
 
 
Рис. 10. Визначені елементи об’єктів міської інфраструктури  
 
4. 4. Оцінка помилок першого та другого роду при визначенні елемен-
тів об’єктів міської інфраструктури на типовому кольоровому зображенні з 
системи повітряного моніторингу 
Показниками оцінки якості визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури на типовому кольоровому зображенні з системи повітряного моніто-
рингу оберемо помилки першого та другого роду. Помилки визначення елемен-
тів об’єктів міської інфраструктури першого (α1) та другого (β2) роду визнача-
ються за критерієм максимальної правдоподібності, що витікає з узагальненого 
критерію мінімуму середнього ризику [23]. Помилки визначення елементів мі-
ської інфраструктури першого роду α1 та другого роду β2 розраховуються за ви-
разами (23), (24) відповідно [23]: 
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де S1(fs(X)) – площина ділянок фону, що помилково віднесена до елементів мі-
ської інфраструктури на зображенні fs(X); S2(f(X)) – площина ділянок фону ви-
хідного зображення f(X); S3(fs(X)) – площина правильно визначених елементів 
міської інфраструктури на зображенні fs(X); S4(f(X)) – площина елементів місь-
кої інфраструктури на вихідному зображенні f(X). 
Розрахунки за виразами (23), (24) будемо проводити при однакових умо-
вах, однаковому відношенні сигнал/шум для методів визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури тільки удосконаленим методом Канні (рис. 7) 
та двоетапним методом (рис. 10). Для оцінки помилок першого та другого роду 
на рис. 7, 10 розраховувалися величини S1(fs(X)), S3(fs(X)). На вихідному зо-
браженні (рис. 6) розраховані величини S2(f(X)), S4(f(X)). 
Розраховані за виразами (23), (24) значення помилок першого та другого 
роду для методу Канні (рис. 7) та розробленого методу (рис. 10) наведено у 
табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Оцінка помилок першого та другого роду визначення елементів об’єктів міської 
інфраструктури різними методами 
Методи визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури 
Канні Розроблений метод 
α1, % 22,19 9,30 
β2, % 26,71 13,22 
 
Аналіз даних табл. 1 свідчить про підвищення якості обробки зображень з 
систем повітряного моніторингу при використанні розробленого методу визна-
чення елементів об’єктів міської інфраструктури. Помилки визначення елемен-
тів об’єктів міської інфраструктури першого та другого роду в середньому зни-
жені на величину 13 %. 
 
5. Обговорення результатів розробки методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного мо-
ніторингу 
Викладена сутність методу визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури на зображеннях з систем повітряного моніторингу Метод складаєть-
ся з двох етапів. На першому етапі аналізується дешифрувальна ознака – яскра-
вість. Для проведення аналізу обрано удосконалений метод Канні, в якому, на 
відміну від відомого, для оцінки градієнту використовується оператор Собеля з 
масками розміром (3×3) та додатково проводиться трасування області невизна-
ченості, що дозволяє зменшити ефект згладжування та пропуск пікселів при ви-
значенні контурів об’єктів. На другому етапі аналізується дещифрувальна озна-
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ка – геометрична форма елементу об’єкта міської інфраструктури. На цьому 
етапі для аналізу обрано метод Хафа. 
Особливостями методу визначення елементів об’єктів міської інфраструк-
тури на кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу є наступне. 
На відміну від відомих, у методі враховані особливості формування зображення 
з систем повітряного моніторингу, виділяються кольорові канали, у кожному 
кольоровому каналі виділяються контури та геометричні примітиви, прово-
диться зворотне об'єднання кольорових каналів та визначаються елементи 
об’єктів міської інфраструктури у просторі вихідного зображення. Враховуєть-
ся додаткова дешифрувальна ознака елементів об’єктів міської інфраструктури 
на кольорових зображеннях в кольоровому просторі RGB. Елементи об’єктів 
міської інфраструктури знаходяться в усіх трьох кольорових каналах RGB од-
ночасно. Якщо елементи об’єктів знаходяться тільки в одному кольоровому ка-
налі – елемент може мати природне походження, якщо об’єктів знаходяться од-
ночасно в двох кольорових каналах – класифікація елементу ускладнена. 
Проведені експериментальні дослідження щодо визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури. Наведені результати роботи методу визначен-
ня елементів об’єктів міської інфраструктури після кожного етапу. На резуль-
туючому зображенні для прикладу визначені об’єкти міської інфраструктури, а 
саме: будинки, дороги, забудови, мости тощо. 
Проведена оцінка якості визначення елементів об’єктів міської інфрастру-
ктури на кольоровому зображенні з системи повітряного моніторингу запропо-
нованим методом та методом Канні. Для кількісної оцінки якості обробки про-
ведено розрахунок помилок визначення елементів об’єктів міської інфраструк-
тури першого та другого роду. Встановлено, що застосування розробленого ме-
тоду визначення елементів міської інфраструктури дозволить знизити значення 
помилок визначення елементів об’єктів міської інфраструктури першого та 
другого роду в середньому на величину 13 %.  
Основним недоліком розробленого методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніторингу є по-
треба у значному обчислювальному ресурсі.  
При проведенні подальших досліджень необхідно: 
– розробити метод багатомасштабної обробки зображень з систем повітря-
ного моніторингу; 
– розрахувати інформаційні показники визначення елементів об’єктів місь-
кої інфраструктури. 
 
6. Висновки 
1. Наведені основні принципи та етапи методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на тонових зображеннях з систем повітряного 
моніторингу. Сутність методу полягає у послідовному аналізі на першому етапі 
дешифрувальної ознаки – яскравості та на аналізі на другому етапі дещифрува-
льної ознаки – геометричної форми елементу об’єкту міської інфраструктури. 
2. Особливостями методу визначення елементів об’єктів міської інфра-
структури на кольорових зображеннях з систем повітряного моніторингу є на-
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ступне. На відміну від відомих, у методі враховані особливості формування зо-
браження з систем повітряного моніторингу, виділяються кольорові канали, у 
кожному кольоровому каналі виділяються контури та геометричні примітиви, 
проводиться зворотне об'єднання кольорових каналів та визначаються елементи 
об’єктів міської інфраструктури у просторі вихідного зображення. 
3. Проведені експериментальні дослідження щодо визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на типовому кольоровому зображенні з систе-
ми повітряного моніторингу розробленим методом. Експериментальні дослі-
дження підтвердили працездатність розробленого методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури. Для наочності наведені результати обробки 
зображення після кожного етапу роботи методу. На обробленому зображенні 
визначені можливі елементи об’єктів міської інфраструктури – дороги, будин-
ки, забудови, мости тощо. 
4. Проведена оцінка якості роботи методу визначення елементів об’єктів 
міської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного моніторингу. 
Встановлено, що застосування розробленого методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на типовому зображенні з системи повітряного 
моніторингу дозволить знизити значення помилок першого та другого роду в 
середньому на величину 13 %. 
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